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摘要!文章对近年来国内外果胶酶产生菌的筛选*育种技

术*影响产酶的因素*酶的生化性质以及酶的固定化等研

究进行了梳理和总结!并对其发展趋势进行了展望"

关键词!果胶酶#微生物#选育#基因工程#酶学性质
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果胶酶是水解酶家族的成员'是一类能够降解果胶

分子的多种酶的总称'包括聚半乳糖醛酸酶#

G

D3

69

131@F</

CD814>

'

X̀

%-果胶酯酶#

G

>@F28>4F>C14>
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X.

%和果胶酸裂解

酶#

G

>@F1F>3

6

14>
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XV

%等+
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(果胶酶在全球食品酶制剂市

场中占有
!+T

的份额'另外在纺织工业-造纸工业-医药

工业-废水处理-动物饲料生产及原生质体融合等诸多领

域应用广泛+

!

,

(果胶酶广泛存在于动物-植物及微生物

体内(由于受原料-提取工艺及季节等诸多因素限制'果

胶酶主要由微生物发酵制备(与许多其他工业酶一样'

果胶酶在生产中也面临逐步提高产量-生产率等问题+

,

,

(

目前'中国对微生物果胶酶开展了广泛的研究'但是缺乏

较为系统的分析和概况(鉴于此'文章就高产果胶酶菌

株的筛选-育种技术-影响产酶因素-酶的生化性质以及

酶的固定化进行综述'以期进一步推动果胶酶的理论和

应用研究(

#

!

高产果胶酶菌株的筛选
微生物果胶酶的来源广泛'细菌-放线菌及真菌等均

能产生(由于果胶分子主要是
!

/#

'

A

连接的
2/

半乳糖醛

酸残基组成+

A

,

'因此分离培养基中的碳源通常是果胶'且

作为唯一碳源(目前报道筛选产果胶酶菌株的方法主要

有刚果红法-碘试剂法和溴酚蓝法(例如'

K5D<

等+

+

,以果

胶为唯一碳源'平板培养后经刚果红染色筛选'从烟叶中

分离得到一株果胶酶活力高的菌株
?'@099$FF$LG090F

Xa#

(但也有学者+

)Y-

,使用了其他试剂进行筛选'例如'

谭秀华+

)

,在菌落周围加入
#T OBNa

'静置
#+028

后'通

过观察是否有无色透明圈产生来筛选果胶酶产生菌'并

得到一株枯草芽孢杆菌(另外利用钌红也可以辅助筛选

果胶酶产生菌+

$Y#"

,

(当然'研究人员+

##Y#,

,也可以不借助

指示剂或染料所形成的透明圈-变色圈等进行筛选'还可

以通过直接测定果胶酶活性来筛选(例如'宁振兴等+

##

,

在含有广西六堡茶的蔗糖察氏液体培养基分离纯化菌

株'并通过测定果胶酶和纤维素酶活性'筛选得到一株能

高效降解梗丝果胶和纤维素的塔宾曲霉#

.F

P

=B

4

099$F

G$L0(

4

=(F0F

%(对于想要获得某一特定类群的微生物时'

往往在培养基中加入抗生素来抑制其他微生物的生长(

例如'

P123>

等+

#A

,在分离具有果胶酶活性的酵母菌时'在

%X'N

培养基中加入
"="#T

的青霉素来抑制细菌的生

长'并筛选得到多株具有果胶酶活性的酵母菌'如表
#

中
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所示(而杨斯超+

#+

,则通过在
%X'

培养基中加入链霉素

和氯霉素来抑制细菌'并筛选得到一株产果胶酶的酵母

菌
XX%/#

(

从上述筛选的菌株以及表
#

中展示的微生物类型可

以看出'目前报道的果胶酶产生菌主要以丝状真菌和芽

孢杆菌为主'也有学者+

#)Y#-

,发现一些酵母菌和欧文氏菌

产果胶酶(对于低温果胶酶菌株的筛选'学者们+

#$Y#(

,也

开展了相关研究(例如'在南极海绵中发现的南极真菌

8=7O

;

@=F4

G

&"(/B,/!

'在低温条件下表现出较高的果胶

酶活性'表明该菌株在低温果胶酶领域具有潜在应用价

值+

#$

,

(总的来说'在分离产果胶酶菌株时'要结合各种方

法的特点和试验条件进行筛选(比如刚果红染色法'一

般果胶用量少'灵敏度高'难点是要控制好染色时间'而

OBNa

法则是果胶用量大'使用受限(

!

!

果胶酶菌株的育种
!=#

!

诱变育种

诱变育种是目前工业菌种选育常用的方法'尽管常

规的物理或化学诱变方法工作量大'育种效率稍低'但仍

然是果胶酶高产菌株选育的重要方式+

,,

,

(通过这些方式

获得的高产突变菌株'其酶活性较出发菌株均有较大幅

度提高'其中杜国军等+

,A

,采用亚硝酸)紫外线对黑曲霉

P%/',

进行诱变处理'突变株
P%/VV,

酶活力达到了

,#!A*

*

9

'提高了
,=+(

倍(同样黄丹梅等+

,+

,采用紫外

线对黑曲霉菌株诱变'突变株的酶活力提高了
,

倍(此

外'微波诱变方法可以获得高产果胶酶菌株(例如'何海

燕等+

,)

,利用微波照射诱变处理棘孢曲霉
'$"

菌株'筛选

出一株酶活力大幅度提高的正突变菌株
']-+

'是出发菌

株
'$"

酶活的
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值得提出的是'近年来新发展的常压室温等离子体

#
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G

31401
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NSBX

%诱变

育种技术已成功应用于细菌和真菌等微生物'在生物育

种领域应用上表现出十分出色的诱变效果'具有突变快-

突变多样性高-简单易行等优势'已成为高效快速诱变微

生物基因组的有效方法之一+

,-Y,$

,

'而目前利用该技术来

选育果胶酶菌株还鲜有报道'今后可以尝试将其作为果

胶酶菌株选育的一种策略(

!=!

!

基因工程育种

为提高果胶酶产生菌的产酶水平'学者们尝试利用

基因工程技术开展果胶酶菌种的选育(目前应用于果胶

酶工程菌构建的系统主要是大肠杆菌表达系统和酵母表

表
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筛选方法 所分离的微生物类型 分离培养基 培养温度*
U

培养时间*
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达系统(其中大肠杆菌表达系统是目前表达外源蛋白的

首选'例如'
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,将多黏类芽孢杆菌
[&/#

果胶酸

裂解酶基因
J

P

J=9]'

在大肠杆菌
aV!#

#

'.,

%中表达'以

X̀ N

作为底物'其最高酶活力达到#

##-=A"iA=$!

%
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B18
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等+
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,将马赛属细菌
3<=$B

;P

F

;

@&B7

P

&09'

果胶酸裂

解酶基因
P

=9̂

克隆'在大肠杆菌
aV!#

#

'.,

%中成功表

达'以
"=!T

的
X̀ N

为底物'其比活力达到
-$=-+*

*

0

9

(

V2<

等+

A#

,选择大肠杆菌
aV!#

#

'.,

%表达了来源于枯草芽

孢杆菌
bV/#,

果胶酸裂解酶基因'结果重组酶比活力高达

#

#(-=A"i+=!"

%

*

*

0

9

(

K5D<

等+

A!

,利用大肠杆菌表达系

统成功实现了来自克劳氏芽孢杆菌
?'@099$F@9'$F00Z#"

果

胶酸裂解酶基因的过量表达'其比活力高达
)-+=+*

*

0

9

(

而同样的表达系统过量表达地衣芽孢杆菌
?'@099$F90@&=(%

0

>

7BO0F(#

果胶酸裂解酶'其比活力最高为
,!"*

*

0

9

(相

比较于原核表达系统'真核表达系统的发展则较为缓慢(

但随着对其表达机制的深入研究'来源于高等生物的基

因更适合于真核生物表达系统来表达(比如
.F

P

=B

4

099$F

9$@&$=(F0FJ1C=F'0G70

果胶酸裂解酶基因
.FJ=9.

'研究人

员将其克隆并在毕赤酵母
[I-#P

中表达'发现经过热

处理后重组酶还能达到未处理前
)AT

的酶活力+

A,

,

(此

外'研究人员还尝试了将微生物源果胶酶基因在动物细

胞中表达的研究'莫健新等+

AA

,通过脂质体转染法将构建

的携带有微生物源果胶酶基因
P4

_'

-

P4

/

-

P4

'̀.

和

P4

'.

的真核表达载体转入猪
X[#+

细胞中进行异源表

达'结果发现
A

种果胶酶基因均能在猪
X[#+

细胞中转录

出
0SRN

'但只有
P4

_'

和
P4

/

可以表达出有活性的果

胶酶'最高酶活为
"=(+*

*

0V

(

!=,

!

分子定向进化育种

利用结构生物信息学-酶工程等技术对酶进行合理

的改造'成为进一步提高酶活性和稳定性的重要手段'也

成为获得具有商业价值酶的潜在途径+

A+

,

(科研人员+

A)

,

从芽孢杆菌
?'@099$F4

G

=R#)/+

果胶酸裂解酶基因#

F

P

%

J=9.

%出发'通过易错
XOS

构建随机突变体文库'经过两

轮易错
XOS

'从上万个突变体中筛选出
#"

个热稳定性增

强的突变体'其中热稳定性好的组合突变体
.N.B

较野

生型
?'@099$F4

G

=R#)/+

果胶酸裂解酶酶活性增加了

#A"

倍(

]18

9

等+

A+

,采用易错
XOS

对来源于
?'@099$F

F$LG090F#)$

果胶酸裂解酶基因进行随机突变体文库构

建'利用高通量筛选方法分离出
+

个果胶酸裂解酶活力

较高的突变体(与
?'@099$FF$LG090F#)$

果胶酸裂解酶相

比'突变体
[A-.

的活力最高(此外'该研究还结合点饱

和突变技术进一步筛选'获得的
[A-'

*

#̂,!&

酶活力更

高'其比活力是
?'@099$FF$LG090F#)$

的
,=(

倍(不仅如

此'通过点饱和突变和随机突变技术处理短小芽孢杆菌

?'@099$F

P

$O09$F

#

NBOO-")#

%时'也取得了满意效果(

除上述育种方法外'

'RN

改组技术#

'RN45<::328

9

%

也被应用于果胶酶菌株的改造(例如'

%<

等+

A-

,将出发菌

株枯草芽孢杆菌
K̀ V#A

进行紫外)

)"

OD

辐射诱变处理'

以获得的
+

株突变株和
K̀ V#A

为亲本菌株进行融合'结

果发现经过两轮
'RN

改组技术'得到一株酶活力达到

A((*

*

0V

的突变株
&Z#"+

'其酶活力较出发菌株提高了

#=)

倍(

,

!

影响果胶酶产量的因素
在工业酶制剂生产上'主要通过固态发酵和液体深

层发酵技术完成'目前所报道的果胶酶生产亦是如此(

近年来'果胶酶的固态发酵和液态深层发酵均有报道(

除菌株自身差异外'外部环境条件对果胶酶的发酵生产

影响较大'主要包括培养基成分和发酵条件和方式等(

,=#

!

培养基组成

目前工业上果胶酶生产菌主要是黑曲霉'作为食品

级果胶酶的生产菌株'其安全性也得到普遍认可(另外

在培养基优化方法选择上'响应面优化方法应用较为广

泛+

#-

'

A$Y+"

,

(另外在基质选择上'廉价的麸皮往往会成为

果胶酶生产的重要原料+

+#

,

(

a2H2

等+

!(

,以农副废弃物粗

级提取的木聚糖和果胶-麸皮和桔皮为底物'通过响应面

优化了
?'@099$F

P

$O09$FNb[

液体发酵生产木聚糖酶和

果胶酶条件'结果发现在最适底物浓度下'木聚糖酶和果

胶酶或性最高分别达到#

A#+=!!i#$=+"

%'#

#"(=#"i

$=$"

%

Q*

*

0V

'进一步分析得出'该菌株具有多种果胶酶

活性'其中外切聚甲基半乳糖醛酸酶
#$=($Q*

-内切聚甲

基半乳糖醛酸酶
"=#AQ*

'外切多聚半乳糖醛酸酶
$"Q*

'

内切多聚半乳糖醛酸酶
"=!$Q*

'聚甲基半乳糖醛酸裂解

酶
#=A!Q*

'聚半乳糖醛酸裂解
#=A-Q*

以及果胶酯酶

"=#+Q*

(

培养基中碳源-氮源以及无机盐等对菌株产酶的影

响不同(菌体生长依赖于合适的碳源和氮源'

NH?<3315

等+

+!

,在优化黑曲霉
NaB/+

产果胶酶培养条件时'发现当

果糖和尿素作为碳源时可获得最大果胶酶活力(

N028

等+

+,

,研究发现在固态发酵工艺下'当初始
G

P,="

-

,+U

-

含有甘氨酸-果胶和
I8ZL

A

存在时'

J=(0@0990$O(7G'G$O

产多聚半乳糖醛酸酶活性较高'而在初始
G

P+="

-

,"U

-

湿度
+"T

-含有
O1OL

,

-#

RP

A

%

!

ZL

A

-乳糖作为营养源

时'

)7B079$FE=BF0@797B

产多聚半乳糖醛酸酶活性较高(

O5>8

等+

+A

,以中药皂甙提取物为底物'利用枯草芽孢杆菌

发酵生产蛋白酶和果胶酶'初步优化后果胶酶活力达到

!!-*

*

0V

'而当在提取物中加入
+T

葡萄糖发酵后'果胶

酶活力可达到
#,("*

*

0V

(以上研究表明'在遵循微生

物基本生长特性情况下'尝试采用不同的营养成分以及

进行合理组合对提高果胶酶产量起到积极的作用(

,=!

!

发酵条件和方式

表
!

展示了近年来有关微生物果胶酶发酵条件研究

#*"

"

D̂3=,)

"

RD=$

杨同香等!微生物果胶酶的研究进展



的报道(有关微生物果胶酶发酵条件优化方法也是以响

应面优化试验居多+

++Y+$

,

(例如'

I15>45

等+

+-

,利用响应

面法优化了
.F

P

=B

4

099$F0L=B0@$F

果胶酶发酵条件'结果

发现当
G

PA="

-发酵温度
A"U

-发酵时间
#!"5

'以
!T

果

胶为底 物 的 情 况 下'该 菌 株 所 产 果 胶 酶 活 力 达 到

)(=)*

*

0V

(

a2H2

等+

+(

,通过中心组合试验优化
?'@099$F

90@&=(0

>

7BO0F

果胶酶发酵条件'确立了
G

P

-温度-接种量

等参数'在 最 优 条 件 下 该 菌 所 产 果 胶 酶 活 力 达 到

!#(*

*

0V

(

LCF2;

等+

)"

,研 究 了
.F

P

=B

4

099$F

4

0

4

'(G=$F

SSV#"

产果胶酶的固态发酵工艺'通过响应面试验设计

筛选出
SSV#"

产酶条件'确定了
G

P

-温度和
O1O3

!

是影

响产酶的重要因素(此外'

[1<C

等+

)#

,优化了
?'@099$F

F$LG090FZN̂ /!#

固态发酵条件'发现在温度
,+ U

'湿度

)"T

-

G

PA="

'发酵
()5

时果胶酶活力最高(

!!

相比于培养基和发酵条件对果胶酶菌株产酶影响'

细胞固定化也是影响菌株产酶的一个因素+

))Y)-

,

(例如'

.

e

1;

等+

)-

,研究了固定化
8=7GB0@&$O@'(A0A$O NN#+

细

胞产 果 胶 酶 的 参 数'结 果 发 现 固 定 化
8=7GB0@&$O

@'(A0A$O NN#+

果胶酶酶活性为
"=++AQ*

*

0V

'远高于

游离细胞
"=!#+Q*

*

0V

的酶活(之后'

N50>?

等+

))

,对比

了
8=7GB0@&$O@'(A0A$O NN#+

细胞在游离状态下和固

定化状态下对产果胶酶的影响'同样发现经玉米芯固定

化的
8=7GB0@&$O@'(A0A$O NN#+

表现出更高的酶活性'

且不表现出分解代谢物阻遏作用(

A

!

微生物果胶酶的生化性质
从报道的果胶酶分子量来看'多数微生物果胶酶的

分子在
,"="

"

-"="\'1

'如
[<01C

等+

)$

,报道的芽孢杆菌

表
!

!

不同菌株的果胶酶发酵条件及产量o

B1H3>!

!
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G

CD?<@F2D8D:

G

>@F2814>4:CD0?2::>C>8F02@CDDC

9

182404

微生物 果胶酶类型 碳源
G

P

温度*
U

发酵时间*
5

产量 参考来源

:GB=

P

G7O

;

@=F G&=BO7%

@'BL71

;

A$F

果胶酶 果胶
A=" +"=" ()

+

,"

,

+BU0(0''O

;

97E7B'

果胶酶 葡萄糖
$=" ,-=" -! #"!#=,,*

*

0V

+

#-

,

JF=$A7O7('F '9@'90%

4

=(=Ff/)

果胶酶 葡萄糖-淀粉
-=" ,"=" -! +$)*

*

0V

+

#!

,

?'@099$F F7(7B=(F0F

IXB'#

果胶酶 果胶
$=" !A !=A,

(

0D3

*#

0V

.

028

% +

!$

,

J'=(0L'@099$F

P

79

;

%

O

;

1'K)

原果胶酶 苹果渣
+=" !-=" !( !!#*

*

0V

+

)!

,

a1@F>C21V!"-

-

V-"!

果胶酶 果胶
)=" A"=" A$

'

,)

+

!#

,

?'@099$FF$LG090F

K̀ V#A

碱性蛋白酶 淀粉
$=" A"=" -! -,A=##*

*

0V

+

+"

,

?'@099$FF$LG090F

聚半乳糖醛酸酶 榛子壳水解物
-=" ,"=" -! +=)"*

*

0V

+

),

,

?'@099$F4

G

=Kb#A"-

果胶酶 乳糖
,-=" A$ ##"=A-*

*

0

9

+

)A

,

?'@099$F4

G

=

聚半乳糖醛酸裂解

酶#

X̀ V

%-聚半乳糖

醛酸酶#

X̀

%

淀粉-麸皮-蔗糖
$=! ,A=" )"

X̀ V

-

X̀

分别
!-="

'

A"="*

*

0V

+

A(

,

)&B

;

F=7L'@G=B0$O 0(A%

797

4

=(=F

果胶酶 柑橘果胶
-=+ ,-=" -! "=)-*

*

0V

+

!-

,

.F

P

=B

4

099$F

>

$O0

4

'%

G$FS)

聚半乳糖醛酸酶 米糠
+=" ,,=" #!( +)+*

*

9

+

+)

,

J=(0@0990$O 71'90@$O

Xb"!

果胶酶 桔皮粉
+=! ,)=+ -!

外 切 酶 和 内 切 酶 分 别

,)=$$

'

"=)!*

*

0V

+

A$

,

M&0D7

P

$F4

G

=OA

聚半乳糖醛酸酶 柑橘皮
,"=" #)$ ##=),Q*

*

0V

+

)+

,

Q

;4

7'F@$F4

G

=

果胶酶 橙子皮粉
+=+ ,#=" A$ A$A(=("*

*

0V

+

#)

,

%>14FIc&.O/!

果胶酶 桔皮粉
+=" ,"=" -! ,+=$+*

*

0V

+

#"

,

3B'Z0'XX%/#

果胶酶 葡萄皮
+=" #+=" -! +=A*

*

0V

+

#+

,

!

o

!

!

$
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和放线菌果胶酶的分子量分别是
,A=(

'

A+=#\'1

(不同菌

株之间果胶酶分子量差别较大'即使同一种果胶酶'分子

量也有差异(

a1C01

等+

)(

,报道的黑曲霉果胶酶分子量在

,A="

"

A!="\'1

'而
N818?

等+

-"

,报道的黑曲霉
IBOOA-$

所产的外切聚半乳糖醛酸酶分子量为
#!A="\'1

(一般细

菌果胶酶最适温度相对于真菌果胶酶而言相对较高'能

够达到
+"

"

)"U

'但是也要注意有些真菌外切聚半乳糖

醛酸酶最适温度能够达到
)"

"

)+U

+

-#Y-!

,

'

BD<842

等+

-,

,

报道的
J=(0@0990$O7@@0G'(0F

聚半乳糖醛酸酶最适温度

甚至高达
-"U

(对于最适
G

P

研究'可以发现细菌果胶

酶主要集中在
G

P-=+

"

#"="

'而真菌果胶酶最适
G

P

主要

集中在
G

PA="

"

-="

'当然也有部分碱性果胶酶菌株存

在(通过对比可以看出'微生物果胶酶可能具备在各种

复杂环境条件下降解基质的特性'并具有较为广泛的适

应性(针对微生物果胶酶
G

P

稳定性-温度稳定性等研

究'可以发现一些真菌果胶酶通常都具有良好的热稳定

性和
G

P

稳定性'

a>8810D<8

等+

-

,发现
.$B=7L'F0A0$O

P

$99$9'(F

在最优培养条件下'其所产果胶酶在
+

"

("U

-

G

P+="

"

#"="

范围内稳定'最适温度和
G

P

分别为
)"U

和
+="

(

I1

等+

-A

,报道的黑曲霉
Z]")

外切聚半乳糖醛酸

酶在
G

P,="

"

+="

-温度
)" U

以下稳定(另外研究人

员+

)A

'

-+

,发现不同金属离子对果胶酶活性影响显著'其中

&>

,W

-

a1

!W

-

O1

!W

-

O<

!W 等 对 酶 活 力 有 提 高 作 用'而

I8

!W

-

N

9

W对酶活力有抑制作用(不过在已有研究+

-)

,中

发现
O1

!W也能够抑制外切聚半乳糖醛酸酶活性(因此对

于金属离子对酶活性的影响'也要因菌株差异而加以

确定(

此外'

a>\32

等+

--

,比 较 了 源 于 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

?'@099$F'O

;

9790

N

$=

>

'@0=(FZ)

果胶酸裂解酶和重组果胶

酸裂解酶#

X>3Z)

%的生化性质(结果发现
X>3Z)

与枯草芽

孢杆菌
?'@099$F'O

;

9790

N

$=

>

'@0=(F#)$

果胶酸裂解酶的

氨基酸序列同源性为
#""T

(虽然这两者在基因序列上

非常接近'但在生化性质上却差异显著'相比较
?'@099$F

'O

;

9790

N

$=

>

'@0=(F#)$

的酶活力#

#!=$i"=,

%

*

*

0

9

'重组

酶活力更高'达到#

A(=)i"=A

%

*

*

0

9

(

+

!

果胶酶的固定化研究
酶固定化研究已形成了相对完善的技术体系'包括

固定酶的载体材料体系和无载体固定化体系(目前果胶

酶固定化以及应用已有诸多研究报道+

-$Y-(

,

'主要从固定

化载体-固定化条件对酶活性影响等方面进行介绍(

用于固定化的载体材料有很多种'如无机载体-磁性

纳米材料-天然高分子和合成高分子载体等(其中磁性

纳米材料以其可控的尺寸-比表面积大以及良好的生物

相容性等特性广泛应用于果胶酶的固定化研究中+

$"Y$#

,

(

例如'

&18

9

等+

$!

,开展了磁性复合材料
&>

,

L

A

!

Z2L

!

/

RP

!

固定果胶酶的研究'结果发现固定化果胶酶在循环

利用
-

次后仍保持
)A=AT

的酶活性'且贮藏
,"?

后还能

保持
!#=#T

的酶活性(同样
'13/I1

9

CD

等+

$,

,报道磁性壳

聚糖固定果胶酶的研究'结果发现在橙汁澄清处理工艺

中'固定化的果胶酶循环使用
!+

次后'仍然能保持
$+T

的酶活性'这与
?>L32J>2C1

等+

$A

,报道海藻酸钠固定化

.F

P

=B

4

099$F'@$9='G$F

果胶酶处理苹果汁所起的作用相

似(从这些研究中可以看出'利用这些磁性复合材料的

应用极大地提高了果胶酶的重复利用率(

由于固定化酶的活性受载体类型-粒径-交联剂-缓

冲体系以及超声波等诸多因素影响+

$+Y$)

,

'因此在果胶酶

固定化研究过程中也应重视(例如'

N31

9

{;

等+

$-

,发现分

别使用戊二醛和
,/̀ XBIZ

将果胶酶固定在弗罗里硅土

和纳米二氧化硅上'用
,/̀ XBIZ

参与固定的果胶酶完全

失去了活性'而用戊二醛固定在弗罗里硅土和纳米二氧

化硅上的果胶酶分别保留了
#"T

和
-+T

的酶活性'而且

纳米二氧化硅固定化的果胶酶催化效率比固定在弗罗里

硅土的果胶酶高
)=,

倍(

S>5018

等+

$$

,研究了琼脂包埋

法固定化果胶酶的条件'结果发现当琼脂用量增加到
,T

时'固定化的果胶酶活力达到最高(同时还发现与游离

酶相比'固定化的果胶酶最适反应温度和最适反应
G

P

均

发生了变化'分别由原来的
A+U

变为
+"U

'

G

P

由
#"="

变为
(="

(最适反应温度变化可能与固定化果胶酶反应

需要更多的活化能有关'而最适
G

P

发生改变则与在包埋

微环境下果胶酶结构和构象稳定性有关(

I15>45

等+

+-

,

采用纳米多孔活性炭固定化
.F

P

=B

4

099$F0L=B0@$F

果胶

酶'同样发现与游离酶相比'固定化果胶酶热稳定得到提

高(此外'

I150D<?

等+

$(

,比较了绿色木霉
IB0@&7A=BO'

E0B0A=

果胶酶在游离态-海藻酸钠微胶囊以及海藻酸钠纳

米胶囊固定化条件下性质变化(其中纳米胶囊固定化果

胶酶最适
G

P

与游离酶相比'由原来的
G

P)="

变为
A=+

'

这与
S>5018

等+

$$

,研究结果相似'同时经过固定化的果

胶酶'

G

P

稳定性和温度稳定性也会发生变化'固定化的

果胶酶对酸和温度的耐受性进一步提高(

)

!

展望
果胶酶因其良好的生物催化功能而广泛应用于各类

工业催化过程中(随着对微生物果胶酶的深入研究和应

用实践'人们期望获得纯度更高-价格更为低廉的果胶

酶(与此同时'中国学术界及产业界在果胶酶菌种筛选-

诱变育种-工程菌构建-发酵工艺优化以及酶的固定化等

方面进行了长期的研究和探索'使得具有各种特性的微

生物果胶酶进一步应用成为可能(

结合中国微生物果胶酶研究现状'笔者认为今后在

以下几个方面仍需要加强科学研究$

#

如何开发热稳定

性更高的耐高温果胶酶以及能够更好适应酸性或碱性环

%*"

"

D̂3=,)

"

RD=$

杨同香等!微生物果胶酶的研究进展



境下的果胶酶&

$

如何构建过量表达的优良工程菌株&

%

如何开发先进的发酵工艺'有效提高生产效率及降低

成本&

&

加强果胶酶固定化研究开发工作'进一步提高酶

的稳定性以及重复利用率(另外从果胶酶的分子进化研

究来看'依赖于生物信息学-蛋白质工程及分子生物学技

术等'也有望获得具有全新特性的果胶酶并应用于新的

领域'这也将是微生物果胶酶研究的一个重要方向(总

的来说'筛选性能更好的果胶酶产生菌-加强优良菌种选

育以及上下游发酵工艺的优化是个长期过程(
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ǸSOkN/ON%*.VNB

'

X.Vp.KO

'

>F13=

V1@FDH1@233<41@2?D

G

523<4V1/+Q8@C>14>4V1@F1@28a

G

CD?<@/

F2D875>82F4>84>432J>F1C

9

>FH1@F>C21

+

b

,

=Q8F>C81F2D813

bD<C813D:&DD?I2@CDH2D3D

96

'

!""(

'

#,!

#

!

%$

#"(/##)=

+

,"

,赵美静'孟强'田雨'等
=

植物乳杆菌共培养诱导产细菌素

基因座的遗传分析+

b

,

=

中国食品学报'

!"#(

'

#(

#

,

%$

!A!/!A(=

)*"

"

D̂3=,)

"

RD=$

杨同香等!微生物果胶酶的研究进展


